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基于 模糊 相似 性 的 彩色 形态 学 图 像 处 理 方法 ， 
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摘 要 : 为 了 将 传统 灰 度 图 像 数 学 形态 学 扩展 到 彩色 图 像 ， 提 出 一 种 结合 和 失 量 空间 模糊 相似 性 的 彩色 形态 学 图 像 处 理 
方法 。 首 先 ,在 RGB 彩色 空间 中 利用 彩色 矢量 间 的 距离 和 角度 定义 模糊 相似 性 测度 ， 以 刻画 与 人 类 视觉 感知 相 一 致 的 

彩色 相似 程度 ; 以 上 述 相似 性 测度 为 准则 定义 彩色 空间 中 任意 一 组 彩色 的 上 确 界 和 下 确 界 ; 利 Se 去 构 单 

元 内 像素 的 上 确 界 和 下 确 界 构建 彩色 形态 学 的 基本 操作 ， 包 括 膨胀 、 腐 蚀 、 开 、 闭 等 操作 ; 进一步 将 提出 的 彩色 形态 

学 操作 应 用 于 高 分 状 滨 帝 感 图 像 ， 通 过 实验 对 比 验 证 其 对 地 物 目标 的 形变 和 平滑 能 力 ， 说 明 其 实用 性 和 有 效 性 
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Color morphology image processing method based on fuzzy similarity 
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(a. College of Innovation & Practice, b. School of Geomatics Liaoning Technical University, Fuxin Liaoning 123000, China) 


Abstract: To extend the mathematical morphology for grayscale image to its alterative for color image, a color mathematical 
morphology based on fuzzy similarity defined on RGB color vector space is proposed in this paper. Firstly, in RGB color space, 
the fuzzy similarity measure, which is consistent with the human visual perception, is defined by using the distance and angle 
between two vectors to describe the similarity degree between the two colors. The upper and lower bound functions in a 
collection of colors from in RGB color space are defined by their similarity measures. The basic operations of the color 
mathematical morphology are formulated by using the upper and lower bounds for a any pixel and its neighbor pixels within the 
structural unit centered the pixel, including dilation, erosion, opening and closing operations. The proposed color morphological 


operations are applied to the high resolution remote sensing images, and the deformation and smoothing ability to objects are 


verified by comparing experiment, and its practicability and validity are explained. 
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即 可 Bl。 

近年 来 ， 彩 色 图 像 已 广泛 用 人 类 生产 、 生 活 的 各 个 领域 。 

在 图 像 处 理 领域 ， 数 学 形态 学 利用 结构 元 素 〈 圆 形 、 正 方 。 与 二 值 和 灰 度 图 像 相 比 较 ， 除 了 亮度 信息 彩色 图 像 还 包含 人 类 

形 、 线 段 等 ) 为 基本 单元 处 理 图 像 信 息 ， 用 以 分 析 和 辨识 图 像 ” 能 够 感知 的 色彩 信息 ,因此 彩色 图 像 处 理 受 到 越 来 越 多 的 关注 。 
目标 的 几何 特征 和 结构 .作为 一 种 非 线性 图 像 处 理 和 分 析 方 法 ， 前 ， 将 数学 形态 学 推广 到 彩色 图 像 ， 并 由 此 实现 彩色 图 像 的 
数学 形态 学 成 功 应 用 于 二 值 和 灰 度 图 像 ， 并 形成 了 完备 的 形态 。 滤波 、 分 割 、 特 征 提 取 、 边 缘 检 测 、 兽 强 和 恢复 等 ， 是 彩 
学 理论 叫 。 其 中 , 二 值 形态 学 将 二 值 图 像 看 成 集合 , 运用 最 简单 ” 色 图 像 处 理 领 域 中 的 一 个 重要 研究 方向 91。 
的 集合 运算 (如 交 、 并 、 补 和 平移 等 ) 探测 蕴含 在 图 像 中 的 几 一 般 情 况 下 ， 将 灰 度 形态 学 拓展 到 彩色 形态 学 的 最 简单 方 
何 结构 。 由 于 采用 的 运算 均 基 于 集合 ， 因 此 二 值 形态 学 具有 原 。” 式 是 将 RGB 彩色 图 像 看 成 由 红 、 绿 、 蓝 三 幅 单 色 图 像 构 成 ,， 利 
时 清晰 、 计 算 简单 、 易 于 扩展 ， 且 适合 于 并 行 计算 等 特点 ， 并 ”用 灰 度 形态 学 分 别处 理 这 三 幅 单 色 图 像 ， 最 后 将 形态 学 处 理 结 
已 广泛 用 于 去 噪 、 边 界 检测 、 骨 架 化 、 区 域 分 割 等 图 像 处 理 领 ” 果 还 原 为 RGB 彩色 图 像 。 但 这 样 的 处 理 结果 一 方面 将 改变 原 
域名。 灰 度 形态 学 则 是 由 二 值 形态 学 发 展 而 来 ， 只 需 将 二 值 形 。” 图 像 中 的 彩色 ， 从 而 丢失 或 看 曲 原 图 像 信 息 ， 男 一 方面 由 于 没 
态 学 中 的 交 、 并 分 别 换 成 结构 单元 内 像素 灰 度 的 最 小 和 最 大 值 。 有 考虑 彩色 图 像 各 分 量 间 的 相关 性 ， 而 仅仅 将 彩色 图 像 假 设 为 
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、 绿 、 独立 图 像 ， 从 而 无 法 更 加 有 效 利用 彩色 信息 
另 一 种 把 灰 度 形态 学 拓展 到 彩色 形态 学 的 方法 就 是 基于 多 元 数 
据 排序 准则 ， 如 边缘 序 、 条 件 序 、 区 域 序 和 退化 序 等 ， 排 序 结 
构 单 元 内 的 彩色 ， 并 用 类 似 灰 度 中 的 最 小 值 和 最 大 值 原 
则 定义 基本 形态 学 操作 [31, 但 对 于 丰富 多 彩 的 彩色 图 像 难以 找 
到 合适 、 通 用 的 彩色 矢量 排序 方法 ， 所 以 这 种 彩色 形态 学 方法 
有 具有 很 大 的 局 限 性 。 

为 了 克服 和 解决 目前 彩色 形态 学 方法 存在 的 问题 及 局 限 性 ， 
本 文 在 RGB 彩色 空间 中 引入 模糊 相似 性 测度 的 概念 以 刻画 彩 
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相似 性 程度 , 而 且 与 人 类 视觉 感知 的 不 确定 性 
这 也 是 构建 彩色 形态 学 的 理论 
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色 矢 量 间 的 相似 性 程度 ， 并 据 此 定义 彩色 形态 学 的 基本 操作 。 
这 种 彩色 形态 学 不 但 能 够 平滑 彩色 目标 ， 而 且 可 以 很 好 的 处 理 
同 质 区 域 像 素 不 一 致 性 的 细节 特征 ， 最 终 达 到 彩色 图 像 分 析 和 
处 理 的 目标 。 
图 1 RGB 矢量 空间 
1 基于 模 彻 相似 性 的 彩色 形态 学 方法 1.2 基于 模糊 相似 性 测度 的 彩色 形态 学 
1.1 模糊 相似 性 测度 虽然 数学 形态 学 在 二 值 和 灰 度 图 像 处 理 中 取得 了 良好 的 效 
RGB 彩色 空间 是 表示 彩色 最 基本 、 最 常用 的 三 维 矢量 空间 果 ， 并 已 构建 了 完备 的 二 值 和 灰 度 形态 学 理论 基础 40， 但 对 于 
站 ， 设 V= {wi= 1,...,n} 是 RGB 彩色 空间 中 所 有 彩色 矢量 的 彩色 图 像 而 言 ， 由 于 缺乏 明确 、 统 一 、 有 效 的 彩色 矢量 排序 方 
集合 , 其 中 , n 为 该 彩色 空间 的 总 彩色 数 , i 为 彩色 索引 , vi= (vxs， ”法 ， 使 得 数学 形态 学 在 彩 I 尽 
vig, ViB) 为 彩色 i 的 彩色 矢量 ，vir、viG、vis 分 别 表示 彩色 矢量 i 管 提 出 了 一 些 应 用 于 彩色 图 像 处 理 的 形态 学 方法 ， 但 这 些 方法 
的 红 、 绿 、 蓝 分 量 。 都 难以 达到 彩色 图 像 处 理 的 预期 效果 。 为 了 能 够 将 数学 形态 学 
在 该 彩色 空间 中 ,给 定 彩色 矢量 对 vi, vr e V, 如 图 1 所 示 ， 的 思想 真正 用 于 彩色 图 像 的 处 理 , 并 避免 彩色 矢量 排序 的 难题 
则 模糊 相似 性 测度 定义 为 在 上 述 定义 的 模糊 相似 性 测度 基础 上 ， 提 出 一 种 新 型 彩色 形态 
Le 二 -如 m9 cos (kG..v.)) () 入 法 ， 该 方法 基于 模 枯 相 似 性 测度 米 效 取 结构 单元 的 上 确 办 
和 下 确 界 ， 并 以 此 构建 彩色 形态 学 的 基本 操作 。 
其 中 := [0, w%) 和 kop= [0, 1 为 控制 相似 程度 的 参数 ， d(wi, vi) 给 定 彩 色 图 像 C， 设 C 中 所 有 彩色 矢量 构成 的 彩色 集合 大 
和 0(wi, w) e [0, x/2) 分 别 为 两 彩色 矢量 间 的 欧 几 里 德 距 离 和 夹 Vc= {yj,j=1,.…,m}， 其 中 为 像素 索引 ，m 是 彩色 图 像 C 中 的 
角 ， 可 表示 为 像素 数 。 万 表示 彩色 图 像 C 中 以 像素 j 为 中 心 的 结构 单元 内 彩 
d (vi; v1) = (bin vin) + vio -yig) +(vip = (2) EN 
ee ee 0 素 索 引 ，9 是 该 集合 中 彩色 矢量 数 。 
O(v,,V,) = arccos 2 a RD. 1/2 (3) ph 人 站 1 
jds jo Vjp') 《加 Vp g in {HV Vj), Vj V EV;}} (4) 
式 (1) 可 以 看 出 , 定义 的 模糊 相似 性 测度 取 值 区 间 为 [0, 1]; 即 集 合 Vas 是 万 x 万 中 所 有 彩色 矢量 对 模糊 相似 性 测度 最 
对 应 RGB 彩色 空间 ， 当 两 个 彩色 矢量 在 距离 和 角度 上 越 接近 ”小 的 矢量 对 和 集合。 然后 在 Vas 中 ， 随 机 选取 一 矢量 对 作为 最 不 
时 ， 即 其 距离 和 夹 角 越 小 ， 相 似 性 测度 的 值 越 大 ， 表 示 两 者 具 “相似 的 彩色 向 量 对 ， 记 为 (wasi, was?) E Vjas。 按 其 模 的 大 小 wa 
有 较 高 相似 性 ， 反 之 ， 当 两 个 彩色 矢量 间距 离 或 夹 角 较 大 时 ， 和 wu 分 别称 为 最 大 彩色 矢量 〈 模 值 大 者 ) vjmar 和 最 小 彩色 矢 
则 其 相似 性 测度 的 值 越 小 ， 表 示 相 似 程度 较 低 。 当 然 ， 当 两 个 ” 量 ( 模 值 小 者 ) ymn。 如 图 2 所 示 ， 假 设 以 像素 /为 中 心 的 结构 
彩色 矢量 重合 〈 即 为 同一 矢量 ) 时 , 距离 及 夹 角 均 为 0, 则 相似 ”单元 内 彩色 矢量 集合 万 由 16 个 二 维 矢量 组 成 ， 这 里 将 矢量 长 
性 测度 为 1， 表 征 其 相似 程度 最 高 ， 这 些 都 与 实际 视觉 感知 相 度 和 相对 方向 作为 判断 相似 性 的 依据 ， 而 各 矢量 的 颜色 只 是 为 
符合 。 另 外 ， 由 于 人 对 彩色 认 知 的 差异 ， 即 对 于 同样 两 种 彩色 了 说 明定 义 方 便 而 设置 。 经 模糊 相似 性 测度 计算 ， 最 不 相似 的 
矢量 ， 相 似 性 会 因 个 人 的 视觉 感知 而 不 同 ， 使 得 这 种 相似 具有 彩色 矢量 对 为 (yjmar, wm) 加 粗 红 色 表 示 的 向 量 比 加 粗 蓝 色 长 
一 定 的 模糊 性 ， 所 以 式 (1) 中 引入 参数 有 和 ,通过 改变 其 值 能 。” 度 长 ， 所 以 加 粗 红 色 表 示 的 最 大 彩色 矢量 为 wx， 加 粗 蓝 色 表 
达到 人 为 调整 两 个 矢量 的 相似 性 程度 的 目的 ， 使 其 与 人 类 视觉 ” 示 的 最 小 彩色 矢量 为 wm。 
感知 的 模糊 性 相 一 致 。 分 别 以 最 大 和 最 小 彩色 矢量 (yjwmar, yjmin) 为 核心 ， 将 万 中 
本 文 定义 的 这 种 模糊 相似 性 测度 不 仅 能 刻画 彩色 矢量 间 的 所 有 彩色 矢量 分 成 两 类 ， 记 为 CLjnar 和 CLjmin。 对 于 任意 彩色 
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矢量 Vip E VV, 如 果 不 Vip 与 Vimax 的 相似 尾 测度 大 于 Vip 与 Vimin 的 相 
似 性 测度 ， 则 Vip 属于 CLimax; [| 否则 ， Vip 属于 CLimin, 即 


CLimin = {Vip, L(Vip, Vimin) > H(Vip, Vimav), Vip € Vj} (5) 
CLimax = {Vip, A(Vip, Vimax) > H(Vip, Vimin), Vip E Vj} (0) 
根据 计算 的 相似 性 测度 可 以 判断 出 图 2 中 用 蓝 色 表 示 的 其 
他 矢量 与 wz 的 相似 性 比 与 yma 相似 性 大 ， 因 此 ， 用 蓝 色 表示 
的 矢量 属于 CLjmn; 同 理 ， 红 色 表 示 的 其 他 矢量 与 ywar 的 相似 
性 比 与 wm 相似 性 大 , 用 红色 表示 的 矢量 属于 CLjmar。CLjmin 中 
所 有 的 蓝 色 矢量 具有 较 好 的 相似 性 ，CLjmar 中 所 有 的 红色 矢量 
具有 较 好 的 相似 性 。 
DR 
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各 个 矢量 定义 


则 CLimin 和 CLimax 中 最 高 相似 性 彩色 矢量 


分 别 可 表示 为 


Vcljmin 和 Vcljmax 


Vpjmin = arg wha. > ALCP 六 ? bjp') (7) 
VjpEe jmin vjp'eCL 


Vopmar 一 arg max | 2 LO | (8) 

根据 式 (7) 和 (8) 得 到 的 最 高 相似 性 彩色 矢量 , 即 可 得 到 结构 
单元 万 中 的 下 确 界 操作 人 和 上 确 界 操作 V : 

NV; = 人 {pj jb ig} = bopmin (9) 

VV; = Vp ja: jy} = Vpnmar (10) 


式 (9) 和 (10) 可 以 看 出 ， 下 确 界 操作 人 和 上 确 界 操作 V 输 
出 的 彩色 矢量 分 别 为 彩色 矢量 类 CLjwmn 和 CLjmar 中 最 高 相似 彩 
色 矢 量 ycjmin 和 yeymar， 它 们 分 别 与 CLjmin 和 CLjmar 中 所 有 其 他 
彩色 矢量 的 相似 性 测度 之 和 最 大 33。 此 外 ， 上 确 界 和 下 确 界 操 
人 输出 的 彩色 矢量 均 为 给 定 彩色 图 像 中 结构 单元 内 彩色 矢量 ， 
即 该 操作 并 不 会 产生 新 的 彩色 矢量 ， 在 很 大 程度 上 有 效 保持 了 
原 图 像 信息 。 本 文 提 出 的 新 型 彩色 形态 学 基本 操作 就 是 用 结构 
单元 万 的 上 确 界 和 下 确 界 来 定义 。 

给 定 的 彩色 图 像 C，C 中 所 有 彩色 向 量 构成 集合 Yc， 彩色 
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为 

Oc(Ve)={VV,, j=1, 2,...,m} (11) 
sc(Ve)={AV;, 7=1, 2, .…,m} (12) 
Xe(Ve)= ec(oc(Ve)) (13) 
oc(Ve)= 0c(sc(Ve)) (14) 
由 这 种 彩色 形态 学 操作 可 以 看 出 ， 针 对 彩色 图 像 矢 量 集 合 
Vc 的 膨胀 操作 就 是 在 结构 单元 万 中 找 出 该 彩色 矢量 子 集 的 上 
确 界 ; 同 理 ， 腐 蚀 操作 就 是 在 结构 单元 万 中 找 出 该 彩色 矢量 子 
集 的 下 确 界 ， 开 、 闭 运算 是 膨胀 、 腐 蚀 的 复合 运算 ， 只 是 每 次 
计算 上 、 下 确 界 的 顺序 不 同 而 已 。 这 样 ， 不 但 能 有 效 地 完成 对 
彩色 图 像 的 形态 学 处 理 ， 而 且 在 很 大 程度 上 保留 了 原 图 像 的 像 
素 彩 色 矢 量 基 本 特征 ， 将 其 应 用 于 实际 彩色 图 像 处 理 时 的 算法 

流程 图 如 图 3 所 示 。 
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空间 


为 中 心 构造 结构 单元 彩 


到 oe 
EE 彩色 形态 


具体 操作 并 应 用 于 彩 


.图像 所 有 像 
是 否 处 理 完 


图 3 算法 流程 图 


2 ”实验 结果 与 分 析 
2.1 ”模糊 相似 性 测度 的 参数 分 析 
模糊 相似 性 测度 是 本 文 所 提 彩 色 形 态 学 操作 的 基础 ， 其 


引入 参数 后 和 恕 用 于 控制 和 调整 两 个 矢量 的 相似 性 程度 , 即 
于 同样 两 个 矢量 ,由 于 参数 有 h 和 厂 的 不 同 , 使 其 具有 不 同 的 


似 性 程度 ， 这 就 与 人 类 视觉 感知 的 模糊 性 相 一 致 。 为 了 研究 


| 


像 的 膨胀 操作 5c, 腐蚀 操作 sc, 闭 运 算 zc, 开 运算 oc 分 别 表示 


数 有 对 所 定义 的 模糊 相似 性 测度 的 影响 , 令 式 (1) 中 如 =1， 当 


中 


六 和 学 
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数 石 分 别 取 0、0.1、0.25、0.5、0.75 及 1.0 时 ， 模 糊 相 似 性 测 同 理 ,为 了 研究 参数 名 对 所 定义 的 模糊 相似 性 测度 的 影响 ， 
度 的 变化 情况 如 图 4 所 示 。 在 图 4(a) 中 ， 由 于 取石 =0， 所 以 相 。 令 式 (1) 中 如 =1, 参数 所 分 别 取 0、0.6、0.7、0.8、0.9 及 1.0 时， 
似 性 测度 与 两 彩色 矢量 间 的 距离 无 关 ， 仅 与 角度 有 关 ， 且 随 矢 ”相似 性 测度 的 变化 影响 如 图 5 所 示 。 从 图 5(a) 可 以 看 出 , 当 妨 
量 间 相对 角度 的 增 大 , 相似 性 测度 逐渐 减 小 ; 当 hh 分别 取 0.1、 =0 时 , 彩色 矢量 间 的 相似 性 测度 与 夹 角 无 关 , 仅 与 距离 有 关 ， 
0.25、0.5、0.75 和 1.0 时 ， 相 似 性 测度 变化 如 图 4(b)-(f 所 示 ， 且 随 距离 的 增 大 而 减 小 ; 当 户 分 别 取 0.6、0.7、0.8、0.9 及 1.0 
从 图 中 可 以 清楚 的 看 出 相似 性 测度 对 参数 十 分 敏感 , 随 着 hh 时， 相似 性 测度 变化 如 图 Sb)-G 所 示 ， 从 图 中 能 够 看 出 彩色 矢 
的 逐渐 增加 相似 性 测度 迅速 减 小 。 量 间 的 相似 性 测度 随 着 的 逐渐 增加 而 减 小 。 


区 


(d) (9) 由 


图 5 当 后 =1 时 已 对 模糊 相似 性 测度 的 影响 
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另外 , 为 了 进一步 分 析 参 数 后 和 户 同 时 变化 对 模糊 相似 性 对。 由 于 彩色 矢量 4 (40,255,0) 比 彩色 矢量 1 (255,0,0) 有 更 大 的 
测度 的 影响 ,假设 4=1、0=x/4， 两 个 矢量 间 模 糊 相 似 性 测度 。 模 值 ， 由 此 彩色 矢量 4 和 彩色 矢量 1 分 别 为 最 大 和 最 小 彩色 矢 
变化 如 图 6 所 示 。 从 图 中 能 够 清楚 的 看 出 ， 针 对 同样 的 两 个 彩 。” 量 。 比 较 万 中 彩色 矢量 与 最 大 〈 彩 色 矢 量 4) 和 最 小 彩色 矢量 
色 矢量 ， 当 参数 hh 和 ko 取 不 同 值 时 ， 由 式 (1) 所 得 到 的 模糊 相 (彩色 矢量 1) 的 相似 性 测度 ， 可 以 发 现 彩色 矢量 2 和 3 与 彩 
以 性 测度 是 不 同 的 , 参数 后 和 妨 的 不 同 组 合 直接 决定 了 两 个 矢 。” 色 矢 量 1 的 相似 性 测度 比 彩色 矢量 4 的 高 ， 而 彩色 矢量 5 和 6 
量 的 相似 程度 , 随 着 石 、 马 的 增加 , 矢量 间 的 相似 性 测度 减 小 ， 与 彩色 矢量 4 有 更 高 的 相似 性 测度 ， 则 彩色 矢量 1、2、3 属于 
相似 程度 降低 ; 反之 ， 相 似 程度 升 高 ; 参数 有 比 对 相似 性 测 。 ”彩色 矢量 类 CLjmn， 彩 色 向 量 4、5、6 属于 彩色 矢量 类 CLjmax 
度 的 影响 更 大 ， 相 似 性 测度 对 于 如 的 变化 更 加 敏感 ， 这 符合 彩 。” 据 式 (7) 和 (8)， 可 以 计算 彩色 矢量 类 CZz 中 彩色 矢量 2(205, 0， 
把 闫 半 的 相 贷 往 因 人 环境 避 交尾 柱 ， 乱 湛 呈 和 和 竺 关 形 基因 0) 与 其 他 两 种 彩色 矢量 相似 性 测度 累加 和 最 大 (2.8851)， 所 以 
像 处 理 过 程 中 的 由 于 人 的 视觉 感知 带 来 的 不 确定 性 和 模糊 性 。 该 彩色 矢量 为 CLjmin 中 最 高 相似 彩色 矢量 veymin, 即 结构 单元 万 
的 下 确 界 , 也 就 是 当前 结构 单元 彩色 形态 学 的 腐蚀 输出 。 同 理 ， 
彩色 矢量 $ (40,215, 0) 是 CLjma: 中 最 高 相似 彩色 矢量 veymar， 即 
此 结构 单元 万 的 上 确 界 ,同时 也 是 当前 结构 单元 彩色 形态 学 的 
膨胀 输出 。 
2.3 ”彩色 形态 学 基本 操作 实验 
一 基于 前 面 彩色 形态 学 的 定义 及 参数 分 析 ， 选 取 彩 色 图 像 
> Peppers 中 以 像素 (70, 55) 为 中 心 的 30X30 区 域 作为 形态 学 操作 
x 域 如 图 7(a) 蓝 色 框 所 示 ， 其 中 包含 红色 辣椒 、 绿 色 辣椒 、 黄 
| 色 辣 椒 和 黑色 阴影 等 四 种 典型 目标 对 象 , 取出 该 区 域 如 图 7(b1) 
所 示 , 并 将 该 区 域 放 大 5 倍 如 图 7(b2) 所 示 。 计算 彩色 模糊 相似 
性 测度 的 参数 设 为 =0.001 和 有 =0.8， 形 态 学 操作 的 结构 单元 
为 尺度 3x3 像素 的 正方 形 。 对 测试 图 像 的 彩色 形态 学 操作 ， 包 
图 6 当 4d=1,0=z/4 时 如 、b 对 相似 性 测度 的 影响 
括 腐蚀 、 膨 胀 、 开 、 闭 等 ， 结 果 如 图 7(c1)-(c4) 所 示 。 为 了 清楚 
2.2 ”结构 单元 中 的 参数 分 析 也 观察 形态 学 操作 结果 的 细节 ， 将 各 形态 学 处 理 结果 图 像 放大 
结构 单元 是 彩色 形态 学 图 像 处 理 的 基本 单元 和 窗口 ， 为 了 5 倍 ， 如 图 7(d1)-(d4) 所 示 。 从 图 7(c1) 和 (d1) 可 以 看 出 ， 腐 蚀 操 
进一步 分 析 其 最 不 相似 的 彩色 矢量 对 、 最 大 (最 小 ) 彩色 矢量 、 作 使 原 图 像 中 阴影 (背景 ) 面积 扩大 了 ， 其 他 目标 被 压缩 了 ， 
最 高 相似 性 彩色 矢量 及 上 、 下 确 界 的 获取 和 确定 。 在 这 里 , 假 。 原来 的 小 的 间隙 被 填补 ， 同 时 每 个 目标 的 颜色 及 边缘 变 得 更 加 
设 彩色 图 像 C 中 存在 一 个 结构 单元 万 ， 其 中 包含 (255, 0, 0)、 平滑 。 由 图 7(c2) 和 (d2) 可 以 看 出 ， 脱 胀 操作 的 结果 正好 与 腐 刨 
二 (205, 0, 0)、(205, 50, 0)、(40, 255, 0)、(40, 215, 0) 和 (80, 215, 0) ”操作 相反 ， 原 图 像 的 阴影 (背景 部 分 被 压缩 了 ， 其 他 目标 补 
等 六 个 彩色 矢量 。 根 据 上 面 参数 后 、 马 对 模糊 相似 性 测度 的 影 ” 扩大 了 ， 即 浅 色 被 扩展 ， 深 色 被 压缩 ， 原 图 像 中 的 “毛刺 ”被 消 
响 分 析 ， 选 取 参 数 =0.001，k=0.8 利用 式 (1) 来 计算 这 六 个 彩 。” 除 , 同样 目标 的 颜色 及 边缘 也 变 得 平滑 。 开 、 闭 运算 、 与 腐蚀 、 
色 矢量 间 的 模糊 相似 性 测度 ， 计 算 结 果 如 表 1 所 示 。 影 胀 运算 相似 ， 如 图 7(c3) 和 (d3) 以 及 图 (c4) 和 (d4) 所 示 , 通过 上 
从 表 1 中 可 以 看 出 , 彩色 矢量 1(255,0,0) 和 彩色 矢量 4440， ” 面 的 实验 可 以 看 出 ， 提 出 的 彩色 形态 学 操作 符合 形态 学 操作 的 
255, 0) 具 有 最 小 的 模糊 相似 性 测度 (0.3043), 根据 式 (4) 可 得 到 模 ”基本 原理 ， 且 能 较 好 的 解决 同 质 区 域 像 素 不 一 致 的 问题 ， 这 将 
糊 相 似 性 最 小 的 彩色 矢量 对 集合 Vas， 其 中 仅 包 含 唯一 的 彩色 各 基于 彩色 形态 学 的 彩色 图 像 分 割 、 滤 波 、 目 标 提取 等 成 为 可 
矢量 对 { (255, 0, 0), (40, 255, 0) }， 因 此 为 最 不 相似 的 彩色 矢量 。 能 。 
表 1 结构 单元 中 彩色 的 模糊 相似 性 测度 
序号 彩色 矢量 类 
RGB (255,0,0) (205,0,0) ”(205,500) ”(40,2550) ”(40,2150) ”(80,215.0) ”相似 性 测度 
1.0000 0.9512 0.9147 0.3043 0.3284 0.4274 2.8659 
0.9512 1.0000 0.9339 0.3135 0.3395 0.4398 2.8851 
0.9147 0.9339 1.0000 0.4528 0.4809 0.5778 2.8486 
0.3043 0.3135 0.4528 1.0000 0.9605 0.9329 2.8934 
0.3284 0.3395 0.4809 0.9605 1.0000 0.9517 0902 
0.4274 0.4398 0.5778 0.9329 0.9517 1.0000 2.8845 
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(dD (d2) 


图 7 彩 


3 ”高 分 辨 率 遥 感 图 像 的 彩色 形态 学 处 理 


模糊 相似 性 测度 参数 对 彩色 形态 学 图 像 处理 的 影响 分 析 
为 了 进一步 分 析 模 糊 相 似 性 测度 参数 对 实际 彩色 图 像 操作 
结果 的 影响 。 选 取 尺 度 为 150 x 150 像素 的 Ikonos 高 分 辩 率 
彩色 遥感 影像 ， 如 图 8 所 示 ， 采 用 三 组 模糊 相似 性 测度 参数 有 
和 a, 即 (a)k1=0.01 和 kp=0.2、(b)k1=0.005 和 a=0.5、(c)J=0.001 
和 ko=0.8， 形 态 学 操作 的 结构 单元 为 尺度 3x3 像素 的 正方 形 ， 
以 实现 彩色 形态 学 腐蚀 、 膨 胀 、 开 运算 、 闭 运算 等 基本 操作 ， 
其 操作 结果 如 图 9~12 所 示 。 


3. 


一 人 


从 图 9~12 可 以 看 出 模糊 相似 性 测度 的 参数 后 和 和 妃 对 彩色 
形态 学 操作 的 影响 情况 。 对 于 同样 的 彩色 影像 ， 采 用 相同 的 彩 
色 形 态 操作 , 但 由 于 选取 参数 操 和 妨 的 不 同 ,使 得 最 终 得 到 的 
彩色 图 像 处 理 结 果 不 同 ， 符 合 人 类 视觉 感觉 的 模糊 性 和 不 确定 
性 的 要 求 。 通 过 对 形态 学 操作 的 结果 图 像 比 较 ， 可 以 看 出 当 


(d4) 


膨胀 、 开 运算 、 闭 运算 ) 无 论 是 从 光滑 目标 还 是 保留 原 图 像 边 
缘 特 性 都 达到 了 最 优 。 当 石 变 小 、 己 增加 时 ， 所 有 形态 学 操作 
结果 都 明显 的 改善 , 且 参 数 有 h 变化 对 形态 学 操作 的 影响 比 且 变 
化 的 影响 大 。 另 外 ， 当 参数 hh 减 小 而 厂 增 加 时 ， 膨胀 操 作 和 腐 
蚀 操作 后 的 图 像 相似 性 增 大 。 无 论 形态 学 操作 使 目标 收缩 还 是 
彤 胀 ， 在 操作 之 后 ， 彩 色目 标 及 边缘 均 变 得 更 加 平滑 ， 达 到 了 
彩色 图 像 处 理 的 预期 目标 。 
3.2 彩色 形态 学 的 对 比 实验 

为 了 将 提出 的 彩色 形态 学 与 由 灰 度 形态 学 拓展 的 彩色 形态 
学 、 基 于 区 域 排 序 的 形态 学 进行 对 比 ， 仍 选择 图 8 所 示 的 
Ikonos 彩色 遥感 影像 作为 测试 图 像 。 灰 度 形态 学 拓展 的 彩色 
形态 学 就 是 将 彩色 影像 看 成 由 红 、 绿 、 蓝 三 幅 单 色 图 像 构成 ， 
利用 灰 度 形态 学 分 别处 理 这 三 幅 单 色 图 像 ， 最 后 用 形态 学 处 理 
结果 还 原 彩色 影像 ;基于 区 域 排 序 的 形态 学 就 是 以 当前 区 域 (区 
域 为 3x3 像素 ) 中 矢量 的 梯度 进行 排序 并 将 梯度 最 小 、 最 大 的 
矢量 作为 形态 学 输出 ， 本 文 的 彩色 形态 学 操作 中 模糊 相似 性 测 
度 的 参数 k=0.001 和 ko=0.8， 结 构 单 元 为 3x3 像素 。 图 13~16 
分 别 为 腐蚀 、 膨 胀 、 开 、 闭 运算 后 的 结果 ， 其 中 (a) 彩 色 形 态 学 
处 理 结 果 ，(b) 由 灰 度 形态 学 拓展 的 彩色 形态 学 处 理 结果 ，(c) 基 
于 区 域 排序 的 形态 学 处 理 结果 。 从 彩色 影像 处 理 结果 可 以 看 出 ， 
提出 的 彩色 形态 学 对 彩色 影像 处 理 更 为 细致 ， 经 过 这 种 形态 学 
操作 可 以 使 彩色 目标 边缘 更 加 平滑 ， 而 且 能 很 好 地 保留 原 图 像 
的 细节 特征 ， 不 会 使 图 像 失 真 ， 如 图 13(a)-16(a) 所 示 ; 采用 拓 
展 灰 度 形态 学 方法 的 彩色 形态 学 ， 处 理 后 有 些 图 像 细节 丢失 ， 
目标 边缘 不 平滑 ， 造 成 影像 失真 ， 如 图 13(b)-16(b) 所 示 ; 基于 
区 域 排序 的 形态 学 , 由 于 腐蚀 操作 采用 梯度 最 接近 的 矢量 ,所 以 


te 


石 =0.001 和 =0.8 (图 9(c)-12(c)) 时 , 所 有 的 形态 学 操作 (腐蚀 、 


效果 较 好 ， 但 其 他 涉及 到 膨胀 的 操作 ， 其 效果 均 不 理想 ， 如 图 
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13(c)-16(c) 所 示 。 通过 以 上 对 比 实验 , 可 以 清晰 的 看 出 本 文 提 出 ”坚实 基础 。 另 外， 这 种 彩色 形态 学 还 可 以 通过 改变 参数 hh 和 厂 
， 而 且 上 共有 较 好 ” ”及 移动 窗口 大 小 ， 得 到 更 加 切合 实际 的 处 理 结果 。 这 也 充分 说 
明了 这 种 彩色 形态 学 的 有 效 性 和 实用 性 。 


的 彩色 形态 学 不 但 能 对 
的 处 理 效果 ， 这 将 为 彩色 影像 的 目标 提取 、 


3.3 


对 彩色 影像 进行 有 效 处 理 


(ajkl=0.01 和 k2=0.2 


(ajkl=0.01 和 k2=0.2 


(ajkl=0.01 和 k2=0.2 


滤波 、 分 割 等 黄 定 


(b)k1=0.005 和 k2=0.5 


图 9 采用 不 同 参数 组 合 进行 腐蚀 操作 


(b)k1=0.005 和 k2=0.5 


图 10 采用 不 同 参数 组 合 进行 膨胀 操作 


(b)k1=0.005 和 k2=0.5 


图 11 采用 不 同 参数 组 合 进行 开 操作 


(ojkl=0.001 lo=08 


(okl=0.001 和 k2=0.8 


(ce)k1=0.001 和 k2=0.8 


(a)k1=0.01 和 k2=0.2 


彩色 形态 学 操作 性 能 分 析 


为 了 订 


FE 价 本 文 提出 的 彩色 形态 


学 操作 性 能 ，; 


(b)k1=0.005 和 k2=0.5 


图 12 采用 不 同 参数 组 合 进行 闭 操作 


(ojkl=0.001 和 k2=0.8 


操作 后 对 彩色 影像 的 灰 度 及 彩色 信息 影响 进行 量化 分 析 。 从 灰 


这 里 以 形态 学 。 ” 度 形 态 学 理论 而 言 ， 将 图 


13-16 所 示 用 三 种 不 同形 态 学 方法 进 
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行 腐蚀 、 膨 胀 、 开 、 闭 等 操作 后 的 彩色 影像 转换 成 其 对 应 的 灰 
度 图 像 ， 求 其 与 原 彩色 影像 所 对 应 砍 度 图 像 相似 性 测度 的 平均 


作 均 能 改变 原 影 像 所 对 应 灰 度 信息 ， 本 文 提 昌 


影 胀 、 开 、 闭 等 操 
的 彩色 形态 学 和 


由 灰 度 形态 学 拓展 的 彩色 形态 学 ， 完 成 同样 形态 学 处 理 后 的 灰 


何 晓 军 ， 等 : 基于 模糊 相似 性 的 彩 


度 图 像 与 原 灰 度 图 像 有 更 高 
彩色 形态 学 对 彩色 影像 的 改变 更 平缓 一 些 ， 即 更 有 利于 影像 灰 
度 信 息 的 细节 保持 ， 而 基于 


不 是 很 再 


E 想 。 


图 16 闭 操 作 结果 对 比 


的 相似 性 和 一 致 性 ， 且 本 文 提 出 的 


区 域 排序 的 形态 学 在 灰 度 值 改 变 上 
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另外 ， 从 彩色 影像 相似 性 角度 进行 对 比 ， 计 算 图 13-16 所 


示 的 
值 ， 即 腐蚀 - 原 图 、 
影像 的 相似 性 程度 , 如 图 


多 态 学 操作 结果 与 原 影像 对 应 像素 的 模 煌 


相似 性 测度 平均 


膨胀 - 原 图 、 


开 - 原 图 、 闭 - 原 图 ， 评 价 其 


与 原 


18 所 示 , 可 以 看 出 


闭 等 操作 均 能 改变 原 影像 ， 但 本 文 
似 性 最 高 , 也 就 是 说 , 在 达到 同样 彩 


五 


可 以 极 大 降低 因 操 作 而 造成 彩 


et 


模糊 相似 性 的 彩色 形态 学 对 影像 进行 处 理 时 ， 
二 值 及 灰 度 形态 学 理论 相 


结果 与 从 视觉 上 观察 


本 


三 
色 影 


色 影 像 处 理 


腐蚀 、 膨 胀 、 开 、 
是 出 的 彩色 形态 学 操作 后 相 
标的 情况 下 ， 


LI 


本 文 提出 的 形态 学 操作 ， 对 原 影 像 细 节 特 征 改变 最 小 ， 这 样 就 


像 失 真 的 现象 ， 这 个 量化 分 


图 13~16 的 形态 学 操作 结果 相符 合 。 


通过 以 上 操作 结果 的 量化 对 比 ， 可 以 看 出 本 文 提 出 的 基于 


不 但 能 与 经 由 


节 特 征 ， 具 有 较 好 的 处 理 效果 


和 应 用 奠定 了 基础 。 


4 


RGB 彩色 空间 中 利 ) 
彩色 矢量 间 关 系 的 模 煌 
上 确 界 、 
闭 和 开 运 


致 ， 而 且 能 很 好 的 


于 这 


保持 原 影 像 的 细 


也 为 这 种 彩色 形态 学 的 推广 


0.95， 
蕊 
志 09| 一 se 一 本文 提出 的 彩色 形态 学 
对 一 一 由 灰 度 形态 学 拓展 的 彩色 形态 学 
丰 一 se 一 基于 区 域 排序 的 形态 学 
押 0.85 
她 
发 
皮 08| 
赚 
识 
Wm 075 

觅 全 BE 齐 加 

形态 学 操作 
图 17 形态 学 操作 后 灰 度 相似 性 的 变化 

1- 

0.95_ e- - 合 © 

0.9 上 


0.8r 
一 9S 一 本文 提出 的 彩色 形态 
一 人 一 由 灰 度 形态 学 拓展 的 采 
07 一 人 一 基于 区 域 排序 的 形 


与 原 影像 的 相似 性 测度 值 


0 
0.55 上 
咏 硬 阮 服 1 二 
形态 学 操作 
图 18 ”形态 学 操作 后 模糊 相似 性 测度 变化 
结束 语 


为 了 发 展 彩色 形态 学 ， 本 文 依据 人 类 的 视觉 感知 特点 ， 在 


彩色 矢量 的 距离 和 

相似 性 测度 ， 然 后 

下 确 界 为 基础 ， 定 义 了 针对 彩色 图 像 的 膨胀 、 
等 彩色 形态 学 操作 ;最 后 ， 通 过 实验 对 模 糙 

测度 的 参数 及 特性 进行 了 深入 的 分 析 和 研究 ， 通 过 彩色 形态 学 


度 引 入 了 一 种 刻画 


以 模糊 相似 性 测度 、 
腐蚀 、 
相似 性 


操作 结果 的 分 析 和 对 比 ， 进 


: 基于 模糊 相似 性 的 彩色 形态 学 图 像 处 理 方法 


何 晓 军 ， 等 


步 说 明了 提出 的 彩色 形态 学 操作 


不 但 能 够 收缩 、 拓 展 目标 并 对 其 进行 平滑 处 理 ， 而 且 能 够 较 大 

程度 的 保留 原 图 像 的 细节 特征 ， 也 充分 证 明了 这 种 彩色 形态 学 

在 实际 图 像 处 理 中 的 应 用 价值 。 
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